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Nhận xét: 
 Ở tuổi 28 ngày, các mẫu xi măng thủy hóa đều 3 peak thu nhiệt 
rõ nét ở khoảng nhiệt độ 210 – 360 oC; 480 – 510 oC và 760 – 780 oC.  
 Điểm nhiệt độ (1) ở peak thứ nhất ở 120 oC. Trong khoảng nhiệt 
độ này hiệu ứng thu nhiệt có thể là do CaSO4.2H2O mất nước hấp thụ 
1 phần (100 – 200 oC); C3A. CaSO4.12H2O phân hủy 1 phần (100 – 170 
oC); C3A.3CaSO4.31H2O mất phần lớn nước (100 – 170 oC). Lượng sản 
phẩm thủy hóa được tạo ra ở tuổi 28 ngày tại điểm nhiệt độ này cũng 
thấp hơn khi so sánh với tuổi 3 ngày, điều này hoàn toàn hợp lý do ở 
tuổi sớm thì khoáng C3A hoạt động mạnh hơn. Tổng lượng sản phẩm 
thủy hóa đo được tại khoảng nhiệt độ 120 oC này của mẫu sử dụng OTC 
lớn hơn 1 chút so với mẫu M0.  
 Ở điểm nhiệt độ (2) đến (2’’) (trong peak thứ nhất) thì nhiệt độ 
của các mẫu dao động từ 210 – 360 oC thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do 
C4S5H5 (tobemolit) đề hydrat hóa 1 phần; C3A.CaSO4.12H2O mất phần 
lớn nước và dehydrat hóa một phần; C3A.3CaSO4.31H2O mất hoàn toàn 
nước, C3AH6 mất nước một phần và CaSO4. 2H2O mất nước. Lượng sản 
phẩm thủy hóa được tạo ra của mẫu clanhke sử dụng OTC tại các điểm 
nhiệt độ này cao hơn 1 chút so với M0. 
 Ở điểm peak thứ nhất này các sản phẩm thủy hóa đều liên quan 
phần lớn tới khoáng C3A. Từ đó có thể nhận định rằng mẫu clanhke xi 
măng có sử dụng OTC trong phối liệu có tác động thúc đẩy tới hoạt tính 
của khoáng C3A. 
 Đối với peak thu nhiệt thứ hai, tại điểm nhiệt độ (3), nhiệt độ 
đạt được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0. Ở khoảng 
nhiệt độ 480 oC này, thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự dehydrat hóa 
của Ca(OH)2 (450 - 550 oC). Lượng sản phẩm thủy hóa đo được tại điểm 
nhiệt độ (3) này của mẫu sử dụng OTC cao hơn 1 chút so với mẫu M0. 
 Tại điểm nhiệt độ (4) của peak thu nhiệt thứ hai, nhiệt độ đạt 
được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0. Ở khoảng 
nhiệt độ 500 oC này, theo Bảng 8 thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự 
dehydrat hóa của Ca(OH)2 (450 - 550 oC); CSH (B) bắt đầu dehydrat 
hóa (500 – 600 oC); C3A.CaSO4.12H2O dehyrat hóa (500 oC); C3AH6 bắt 
đầu mất 1.5 H2O và dehydrat hóa (500 – 550 oC), là các sản phẩm thủy 
hóa của C3S, C2S, C3A. Lượng sản phẩm thủy hóa đo được tại điểm nhiệt 
độ (4) này của các mẫu là không nhiều khi so với điểm nhiệt độ (3), khi 
so sánh với mẫu đối chứng M0 thì mẫu có sử dụng OTC tạo ra ít lượng 
sản phẩm hơn.  

 Đối với peak thu nhiệt thứ ba, tại điểm nhiệt độ (5) và (6), nhiệt 
độ đạt được của mẫu có sử dụng OTC thấp hơn 1 chút so với M0, tuy 
nhiên lượng sản phẩm thủy hóa tạo ra tại các điểm này lại lớn hơn 1 
chút so với M0. Theo Bảng 8 thì hiệu ứng thu nhiệt có thể do sự 
dehydrat hóa của C4S5H5 (780 – 800 oC). 
 Tại khoảng nhiệt độ 800 oC, lượng sản phẩm thủy hóa được tạo 
ra của mẫu có sử dụng OTC cao hơn so với mẫu M0. 
 Từ các kết quả phân tích sản phẩm thủy hóa của đá xi măng, ta 
có thể nhận thấy rằng, mẫu clanhke có sử dụng OTC trong phối liệu khi 
thủy hóa thì cũng tạo ra các sản phẩm thủy hóa tương tự như so với 
mẫu clanhke đối chứng. Tổng lượng sản phẩm thủy hóa được tạo ra 
của mẫu clanhke có sử dụng OTC trong phối liệu là nhiều hơn so với 
mẫu đối chứng đặc biệt là ở peak thứ nhất, thể hiện sự ảnh hưởng của 
OTC tới độ hoạt tính của khoáng C3A trong clanhke, tuy nhiên lượng 
sản phẩm thủy hóa đóng góp chính về mặt cường độ nén (thể hiện ở 
peak thu nhiệt thứ hai) thì chỉ tương đương so với mẫu M0. 
 
5. Kết luận 
 
 Căn cứ kết quả thí nghiệm về thành phần hóa của đuôi quặng 
OTC, kết quả tính toán các hệ số công nghệ của phối liệu cho chế tạo 
clanhke xi măng, cũng như kết quả thí nghiệm xi măng chế tạo từ 
clanhke thử nghiệm có thể thấy rằng đuôi quặng OTC có thể thay thế 
hoàn toàn quặng sắt cho sản xuất clanke xi măng. Khi đó lượng đuôi 
quặng OTC sử dụng chiếm tỷ lệ khoảng 2,9 % khối lượng phối liệu. 
Tính chất của xi măng sử dụng nguyên liệu đuôi quặng OTC tương 
đương hoặc thay đổi không nhiều so với mẫu đối chứng và đáp ứng 
yêu cầu kỹ thuật với xi măng poóc lăng theo TCVN 2682:2020. 
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 Phương trình chuyển độ
 ế ấ

ế ấ ủ ệ ồ ầ ề ả ọng đượ ể ệ
như Hình 1. Dầ ộ ịp, đồ ấ ớ ế ệ ặ ắ
không đổ 𝐴𝐴(𝑚𝑚2) 𝐼𝐼(𝑚𝑚4) ề 𝐿𝐿(𝑚𝑚) ối lượ

𝜌𝜌(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3), modul đàn hồ 𝐸𝐸(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) ắ 𝐺𝐺(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺)
ắ ữ ệ 𝑘𝑘′𝐴𝐴 ầm đượ ả ế ầ
ể đế ự ắ ế ạng, đặ ền đàn nhớ ế ậ

ền đượ ả như mô hình nề ế ớ
độ ứ ế ế ậ ể ị ể đế

ả ớt, đượ ở ể ứ
𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘1𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝑘𝑘3𝑈𝑈3(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝

𝜕𝜕2𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝑋𝑋2

𝑀𝑀𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑋𝑋,𝑇𝑇)

𝜕𝜕𝜕𝜕
trong đó: 𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑁𝑁/𝑚𝑚),𝑀𝑀𝑓𝑓(𝑁𝑁) ự ởi đấ ề

ột đơn vị ề ầ 𝑘𝑘1(𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ố ề ế
𝑘𝑘3(𝑁𝑁/𝑚𝑚4) ố ề ế 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑁𝑁) 𝜇𝜇(𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ần lượ ố
ắ ệ ố ả ủ ề 𝑇𝑇(𝑠𝑠)là đại lượ ờ 𝑋𝑋(𝑚𝑚) ọa độ ọ

ụ ầ 𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) ể ị theo phương đứ 𝜓𝜓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)
ể ị ố độ ứ 𝑘𝑘𝑓𝑓(𝑁𝑁) ố ả

𝑐𝑐𝑓𝑓(𝑁𝑁𝑁𝑁) ủ ề
ế ấ ả ọng di độ ự ậ

ậ ốc đượ ả như sau:    
𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇2)

trong đó: 𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑉𝑉) 𝑉𝑉(𝑚𝑚/𝑠𝑠) ậ ố ự
độ 𝐹𝐹01(𝑁𝑁), 𝐹𝐹02(𝑁𝑁)là biên độ ủ ực di độ

ầ ền đàn nhớ ế ậ
ị ả ọng di độ

 ế ập phương trình chuyển độ

ử ụng điề ệ ằ ự ế ầ
ệ phương trình vi phân chuyển độ ủ đạ ủ ầm đượ ế ậ

như sau:
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕

2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇2 + 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 [𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕2𝑈𝑈

𝜕𝜕𝑋𝑋2] + 𝑘𝑘1𝑈𝑈 +

𝑘𝑘3𝑈𝑈3 + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑋𝑋2 = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇2)

𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕
2𝜓𝜓

𝜕𝜕𝑇𝑇2 − 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝜕𝜕
2𝜓𝜓

𝜕𝜕𝑋𝑋2 + 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 [𝜓𝜓 − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕] + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓 + 𝑐𝑐𝑓𝑓

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

Để đơn giả ệ ả ệ phương trình vi phân chủ đạ ử
ụ ố ế ứ nguyên như sau:

𝑢𝑢 = 𝑈𝑈
𝐿𝐿 ; 𝑡𝑡𝑖𝑖 =

𝑇𝑇𝑖𝑖
𝐿𝐿 √

𝐸𝐸
𝜌𝜌 ; 𝑥𝑥 = 𝑋𝑋

𝐿𝐿 ;

𝜓𝜓 = 𝜓𝜓; 𝑣𝑣 = 𝑉𝑉√𝜌𝜌
𝐸𝐸 ; 𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿

𝜌𝜌
𝐸𝐸 ;

𝛼𝛼 = 𝑘𝑘′𝐺𝐺
𝐸𝐸 ; 𝛽𝛽 = 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑘𝑘1 ↔
𝑘𝑘1𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ;

𝑘𝑘3 ↔
𝑘𝑘3𝐿𝐿4

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝜇𝜇 ↔ 𝜇𝜇
𝐴𝐴√

𝐿𝐿2
𝜌𝜌𝜌𝜌 ; 𝐺𝐺𝑝𝑝 ↔ 𝐺𝐺𝑝𝑝

1
𝐸𝐸𝐸𝐸 ;

𝐹𝐹0𝑖𝑖 ↔
𝐹𝐹0𝑖𝑖
𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑘𝑘𝑓𝑓 ↔

𝑘𝑘𝑓𝑓𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑐𝑐𝑓𝑓 ↔
𝑐𝑐𝑓𝑓
𝐼𝐼 √

𝐿𝐿2
𝜌𝜌𝜌𝜌

ớ 𝑥𝑥 ọa độ ứ 𝑡𝑡𝑖𝑖 là đại lượ ờ
ứ nguyên. Do đó (3) đượ ể ề ạ ể ứ

ứ ủa phương trình chuyển độ ủ đạo như sau
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡2 + 𝛼𝛼 [𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕2𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑥𝑥2] + 𝑘𝑘1𝑢𝑢 +

𝑘𝑘3𝑢𝑢3 + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2 = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡2)

𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑡𝑡2 −

𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝛽𝛽 [𝜓𝜓 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕] + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓 + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

ệ phương trình (5) là hệ phương trình vi phân chuyển độ
ủ ầ ền đàn nhớ ế ậc ba, đây là phương trình đạ

ớ ẩ ố ể ị ủ ầ

 Phương pháp giả

Ứ ụng phương pháp Galerkin vớ ự ọ ử
ợ ể ị 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ổ

ệ ần lượ ế 𝑥𝑥 ế
ờ 𝑡𝑡

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)∞
𝑘𝑘=1 , 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)∞
𝑘𝑘=1 , 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

trong đó: 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) ử 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡) ậ ợ ọa độ
ộ ủ ầm. Trong phương trình (6) để xác đị ị ủ

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ỉ ầ 𝑛𝑛 ầ ử đầ ớ 𝑛𝑛 ị ại đó 
𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) đạ ộ ụ nghĩa là giá trị ủa hàm không thay đổ

đáng kể khi đượ ều hơn 𝑛𝑛 ầ ử
(5) đượ ể ứ

∑{{𝑞̈𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)}𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)}
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛼𝛼 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)] + 𝑘𝑘3 (∑𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥))

3

= ∑𝐹𝐹0𝑖𝑖𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖)
2

𝑖𝑖=1

∑{{𝜉𝜉𝑘̈𝑘(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉𝜉𝑘̇𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)}𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)}
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
−𝛽𝛽[∑ (𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛

𝑘𝑘=1 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)] = 0
ế ớ ọ ố 𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥), sau đó tính tích phân 

ề [0,1] ta đượ
∑{{𝑞̈𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)} ∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
}

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛼𝛼 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
] +

𝑘𝑘3 ∫ (∑𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥))

31

0
𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∑𝐹𝐹0𝑖𝑖𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖)

2

𝑖𝑖=1

∑ {{𝜉𝜉𝑘̈𝑘(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉𝜉𝑘̇𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)}∫ 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
1

0
}

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛽𝛽 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)∫ 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
] = 0

𝑖𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑛
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 Phương trình chuyển độ
 ế ấ

ế ấ ủ ệ ồ ầ ề ả ọng đượ ể ệ
như Hình 1. Dầ ộ ịp, đồ ấ ớ ế ệ ặ ắ
không đổ 𝐴𝐴(𝑚𝑚2) 𝐼𝐼(𝑚𝑚4) ề 𝐿𝐿(𝑚𝑚) ối lượ

𝜌𝜌(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3), modul đàn hồ 𝐸𝐸(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) ắ 𝐺𝐺(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺)
ắ ữ ệ 𝑘𝑘′𝐴𝐴 ầm đượ ả ế ầ
ể đế ự ắ ế ạng, đặ ền đàn nhớ ế ậ

ền đượ ả như mô hình nề ế ớ
độ ứ ế ế ậ ể ị ể đế

ả ớt, đượ ở ể ứ
𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘1𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝑘𝑘3𝑈𝑈3(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝

𝜕𝜕2𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝑋𝑋2

𝑀𝑀𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑋𝑋,𝑇𝑇)

𝜕𝜕𝜕𝜕
trong đó: 𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑁𝑁/𝑚𝑚),𝑀𝑀𝑓𝑓(𝑁𝑁) ự ởi đấ ề

ột đơn vị ề ầ 𝑘𝑘1(𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ố ề ế
𝑘𝑘3(𝑁𝑁/𝑚𝑚4) ố ề ế 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑁𝑁) 𝜇𝜇(𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚2) ần lượ ố
ắ ệ ố ả ủ ề 𝑇𝑇(𝑠𝑠)là đại lượ ờ 𝑋𝑋(𝑚𝑚) ọa độ ọ

ụ ầ 𝑈𝑈(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) ể ị theo phương đứ 𝜓𝜓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇)
ể ị ố độ ứ 𝑘𝑘𝑓𝑓(𝑁𝑁) ố ả

𝑐𝑐𝑓𝑓(𝑁𝑁𝑁𝑁) ủ ề
ế ấ ả ọng di độ ự ậ

ậ ốc đượ ả như sau:    
𝑓𝑓(𝑋𝑋, 𝑇𝑇) = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇2)

trong đó: 𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑉𝑉) 𝑉𝑉(𝑚𝑚/𝑠𝑠) ậ ố ự
độ 𝐹𝐹01(𝑁𝑁), 𝐹𝐹02(𝑁𝑁)là biên độ ủ ực di độ

ầ ền đàn nhớ ế ậ
ị ả ọng di độ

 ế ập phương trình chuyển độ

ử ụng điề ệ ằ ự ế ầ
ệ phương trình vi phân chuyển độ ủ đạ ủ ầm đượ ế ậ

như sau:
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜕𝜕

2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑇𝑇2 + 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 [𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕2𝑈𝑈

𝜕𝜕𝑋𝑋2] + 𝑘𝑘1𝑈𝑈 +

𝑘𝑘3𝑈𝑈3 + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑋𝑋2 = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑋𝑋 − 𝑉𝑉𝑇𝑇2)

𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕
2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑇𝑇2 − 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝜕𝜕

2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑋𝑋2 + 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 [𝜓𝜓 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕] + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓 + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

Để đơn giả ệ ả ệ phương trình vi phân chủ đạ ử
ụ ố ế ứ nguyên như sau:

𝑢𝑢 = 𝑈𝑈
𝐿𝐿 ; 𝑡𝑡𝑖𝑖 =

𝑇𝑇𝑖𝑖
𝐿𝐿 √

𝐸𝐸
𝜌𝜌 ; 𝑥𝑥 = 𝑋𝑋

𝐿𝐿 ;

𝜓𝜓 = 𝜓𝜓; 𝑣𝑣 = 𝑉𝑉√𝜌𝜌
𝐸𝐸 ; 𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝐿𝐿

𝜌𝜌
𝐸𝐸 ;

𝛼𝛼 = 𝑘𝑘′𝐺𝐺
𝐸𝐸 ; 𝛽𝛽 = 𝑘𝑘′𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑘𝑘1 ↔
𝑘𝑘1𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ;

𝑘𝑘3 ↔
𝑘𝑘3𝐿𝐿4

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝜇𝜇 ↔ 𝜇𝜇
𝐴𝐴√

𝐿𝐿2
𝜌𝜌𝜌𝜌 ; 𝐺𝐺𝑝𝑝 ↔ 𝐺𝐺𝑝𝑝

1
𝐸𝐸𝐸𝐸 ;

𝐹𝐹0𝑖𝑖 ↔
𝐹𝐹0𝑖𝑖
𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑘𝑘𝑓𝑓 ↔

𝑘𝑘𝑓𝑓𝐿𝐿2

𝐸𝐸𝐸𝐸 ; 𝑐𝑐𝑓𝑓 ↔
𝑐𝑐𝑓𝑓
𝐼𝐼 √

𝐿𝐿2
𝜌𝜌𝜌𝜌

ớ 𝑥𝑥 ọa độ ứ 𝑡𝑡𝑖𝑖 là đại lượ ờ
ứ nguyên. Do đó (3) đượ ể ề ạ ể ứ

ứ ủa phương trình chuyển độ ủ đạo như sau
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡2 + 𝛼𝛼 [𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕2𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑥𝑥2] + 𝑘𝑘1𝑢𝑢 +

𝑘𝑘3𝑢𝑢3 + 𝜇𝜇 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2 = 𝐹𝐹01𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡1) + 𝐹𝐹02𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡2)

𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑡𝑡2 −

𝜕𝜕2𝜓𝜓
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝛽𝛽 [𝜓𝜓 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕] + 𝑘𝑘𝑓𝑓𝜓𝜓 + 𝑐𝑐𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0

ệ phương trình (5) là hệ phương trình vi phân chuyển độ
ủ ầ ền đàn nhớ ế ậc ba, đây là phương trình đạ

ớ ẩ ố ể ị ủ ầ

 Phương pháp giả

Ứ ụng phương pháp Galerkin vớ ự ọ ử
ợ ể ị 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ổ

ệ ần lượ ế 𝑥𝑥 ế
ờ 𝑡𝑡

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)∞
𝑘𝑘=1 , 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = ∑ 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)∞
𝑘𝑘=1 , 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)

trong đó: 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) ử 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡) ậ ợ ọa độ
ộ ủ ầm. Trong phương trình (6) để xác đị ị ủ

𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ỉ ầ 𝑛𝑛 ầ ử đầ ớ 𝑛𝑛 ị ại đó 
𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) đạ ộ ụ nghĩa là giá trị ủa hàm không thay đổ

đáng kể khi đượ ều hơn 𝑛𝑛 ầ ử
(5) đượ ể ứ

∑{{𝑞̈𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)}𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)}
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛼𝛼 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)] + 𝑘𝑘3 (∑𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥))

3

= ∑𝐹𝐹0𝑖𝑖𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖)
2

𝑖𝑖=1

∑{{𝜉𝜉𝑘̈𝑘(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉𝜉𝑘̇𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)}𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)}
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
−𝛽𝛽[∑ (𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛

𝑘𝑘=1 𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)] = 0
ế ớ ọ ố 𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥), sau đó tính tích phân 

ề [0,1] ta đượ
∑{{𝑞̈𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)} ∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
}

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛼𝛼 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
] +

𝑘𝑘3 ∫ (∑𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥))
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0
𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∑𝐹𝐹0𝑖𝑖𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑖𝑖)

2

𝑖𝑖=1

∑ {{𝜉𝜉𝑘̈𝑘(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉𝜉𝑘̇𝑘(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡)}∫ 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
1

0
}

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

−𝛽𝛽 [∑(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑞𝑞𝑘𝑘(𝑡𝑡)∫ 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
] = 0

𝑖𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑛

Theo phương pháp Galerkin, hàm trọ ố 𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥) đượ ấ ằ
ử 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥) 𝜐𝜐𝑘𝑘(𝑥𝑥) ầm có hai đầ ựa đơn kế ợ ới điề ệ

ực giao, đượ ể ứ
∫ 𝜙𝜙𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

1

0
= { 0 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖

1/2 𝑘𝑘 = 𝑖𝑖}

∫ 𝜓𝜓𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
1
0 = { 0 𝑘𝑘 ≠ 𝑖𝑖

1/2 𝑘𝑘 = 𝑖𝑖}

ể ứ ệ phương trình (8) đồ ờ ụ
ầu phương tích phân để ến đổi tích phân, đượ ệ phương 

𝑞̈𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑞̇𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘1 + 𝐺𝐺𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛼𝛼(𝑘𝑘𝑘𝑘)2]𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)

+2𝑘𝑘3∑𝐼𝐼𝑗𝑗𝐹𝐹𝑗𝑗
𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑗𝑗) − 𝛼𝛼(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝜉𝜉𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 2(𝐹𝐹01𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣) + 𝐹𝐹02𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣))

𝜉̈𝜉𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝜉̇𝜉𝑖𝑖(𝑡𝑡) + [𝑘𝑘𝑓𝑓 + (𝑘𝑘𝑘𝑘)2 + 𝛽𝛽]𝜉𝜉𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝛽𝛽(𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 0
𝑖𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑛

ậ ệ phương trình vi phân chủ đạ ứ
đầu (5) đã đượ ến đổ ệ phương trình vi phân thườ

ạ ế ậ ọa độ ộ ỉ ụ ộ ế
ờ 𝑡𝑡. Phương trình này hoàn toàn giải đượ ằng phương pháp 

ệ ị ọa độ ộ ại các điể ờ ạ
ề ờ ả ừ đó ứ ử độ ủ ầm đượ

xác đị

 ế ả ố

ụ ế ả ố để ả ự ộ ụ ủ
ự ảnh hưở ủ ố ề ầ ả ọng. Các đại lượ

ậ ọ ủ ầ ề ả ọng đượ ệ
ả

ả ố ề ầ ả ọ
ục đại lượ ị ị ứ

ầ

Modul đàn hồ 𝐸𝐸
ế ạ ắ 𝐺𝐺

ối lượ 𝜌𝜌
ề ế ệ ℎ

ề ộ ế ệ 𝑏𝑏
ề 𝐿𝐿

ệ ố ắ 𝑘𝑘′

𝛼𝛼
𝛽𝛽 ×

ề

ệ ố ề ế 𝑘𝑘1
ệ ố ề ế 𝑘𝑘3 ×
ệ ố ả 𝜇𝜇

ế ạ ắ 𝐺𝐺𝑃𝑃 ×
ệ ố 𝑘𝑘𝑓𝑓 ×
ệ ố 𝑐𝑐𝑓𝑓 × ×

ả ọ độ Độ ớ 𝐹𝐹0 × ×
ậ ố 𝑉𝑉

Đồ ị ể ệ ể ị ữ ầ ực di độ ứ ớ
ừng trườ ợ 𝑛𝑛 đượ ể ện trên Hình 2. Theo đó đồ ị

ất đố ứ ục đứ ại điể 𝑇𝑇 = 4𝑠𝑠. Đồ ờ ể ị
ữ ầm tăng khi 𝑇𝑇 < 4𝑠𝑠 và đạ ị ớ ấ ạ 𝑇𝑇 = 4𝑠𝑠, sau đó 
ả ế ề 𝑇𝑇 > 4𝑠𝑠 ự ệt khi so sánh các đồ ị

ể ị ữ ầ ứ ớ ừ ị ố ạ 𝑛𝑛 ự
ớ ị ỏ ả ần khi tăng dầ ị 𝑛𝑛

ấ ới trườ ợ 𝑛𝑛 = 40 𝑛𝑛 = 45 ẫ ể ấ ự
ệ ữa hai đường đồ ị ới ba đường đồ ị 𝑛𝑛 = 45 𝑛𝑛 =

50 𝑛𝑛 = 60 ần như trùng nhau. Mặ ị ể ị ớ ấ ạ
ữ ầm tăng khi tăng số ạ 𝑛𝑛, độ ệ ị ớ

ừng trườ ợ ả ầ 𝑛𝑛 tăng và giá trị độ ệ ữ
trườ ợ 𝑛𝑛 = 45 𝑛𝑛 = 50 ằ ỏ ừ đó kế ậ ằ
ớ ị ố ạ 𝑛𝑛 = 45 ứ ử độ ủ ầm đạ

ự ộ ụ ớ ử ụng phương pháp Runge –
ử ụng phương pháp Newmark để ả ệ phương 

trình vi phân thường đã cho nghiệ ộ ụ ớ ố ố ạ
𝑛𝑛 ỏ hơn  (𝑛𝑛 = 45 < 𝑛𝑛 = 150

ể ện đồ ị ể ễ ự ộ ụ ố ố ạ 𝑛𝑛
ịu tác độ ủ ố ớ ố ố ạ 𝑛𝑛 đượ

ể ễ ụ ể ị ữ ầ ực di độ ạ ị
ị ữ ầm đượ ể ễ ục tung. Đồ ị ỉ ằ ốc độ
ộ ụ ệ ể ị ủa bài toán tăng khi giả 𝐿𝐿 ặc khi tăng 
ần lượ ố 𝐸𝐸,𝐺𝐺, 𝐺𝐺𝑝𝑝, ℎ, 𝑏𝑏 𝑛𝑛 đủ ớn để

ộ ụ ị ể ị ữ ầ ần như không đổ ự
ến đổ ớ ị 𝐿𝐿 ể ị ủ ầ ị

ảnh hưở ở ề ầm. Điề ản ánh tương tự ế ậ
ệ ứ ử ủ ầ ền đàn hồ ể



JOMC 48

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 04 năm 2024

ầ ớ ề ớn hơn 10m để ế ầ ạ
ị ể ị ầm tăng khi tăng khi tăng 𝑛𝑛 nhưng lạ

ảm khi tăng lần lượ ị ố ạ ừ ố
ề ầ ặ ậ ấ ự

khác hơn giữ ể ị ủ ầ ứ ới các trườ ợp thay đổ
ị ố 𝐸𝐸, ℎ, 𝑏𝑏 ế ận này tương tự ớ ệ ớ

trườ ợ ầ

ể ị ữ ầ ực di độ ớ 𝑛𝑛 thay đổ

Đồ ị ể ệ ị ử ể ị ữ ầ ả ọ
ực di động cách nhau 4m. Trong đó tổng độ ớ ả ọ

𝐹𝐹01 𝐹𝐹02 luôn không đổ ằ 𝐹𝐹0 ị 𝐹𝐹01 𝐹𝐹02 được cho tương 
ứ ớ ừng trườ ợp trên đồ ị ế ả ỉ ới trườ ợ ả

ọ ự ập trung di độ ể ị ớ ấ ủ ầ ả
ới trườ ợ ả ọ ộ ự ập trung di độ ị

ể ị ớ ấ ủ ầm có xu hướ ị ề ả ọ ọ
ả ở trườ ợ 𝐹𝐹01. Đồ ị ể ệ ị ử

ể ị ữ ầ ứ ớ ừng trườ ợ ị ố 𝐺𝐺, 𝐺𝐺𝑝𝑝, 𝑘𝑘3
khác nhau. Theo Hình 4b các đường đồ ị thay đổi đáng kể ị

ể ị ạ ữ ầ ả ị ệ ố 𝑘𝑘3tăng. Đồ ị
ấ ả ị 𝐺𝐺 nghĩa là mô hình dầ ầ ở

ầ – ị ớ ấ ủ ể ị
ầm tăng nên giá trị ớ ấ ủ ể ị ầm đượ ả

ế ầ – ớn hơn so vớ ả ế ầ
Timoshenko. Điểu này tương tự như kế ậ ủ ệ ả

ự ệ ớ ầ ạn và mô hình đấ ề ứng hơn và cũng khẳ
đị ế ả ứ ử ợp lý hơn. Hình 4c cho 

ấ ỏ ắ ủ ề 𝐺𝐺𝑝𝑝 = 0 ị ớ ấ ủ ể
ị ầ ớ ất đồng nghĩa vớ ị ớ ấ ủ ể ị ầ

ề ỏ hơn nhiề ớ ầ
ền đàn hồ
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ầ ớ ề ớn hơn 10m để ế ầ ạ
ị ể ị ầm tăng khi tăng khi tăng 𝑛𝑛 nhưng lạ

ảm khi tăng lần lượ ị ố ạ ừ ố
ề ầ ặ ậ ấ ự

khác hơn giữ ể ị ủ ầ ứ ới các trườ ợp thay đổ
ị ố 𝐸𝐸, ℎ, 𝑏𝑏 ế ận này tương tự ớ ệ ớ

trườ ợ ầ

ể ị ữ ầ ực di độ ớ 𝑛𝑛 thay đổ

Đồ ị ể ệ ị ử ể ị ữ ầ ả ọ
ực di động cách nhau 4m. Trong đó tổng độ ớ ả ọ

𝐹𝐹01 𝐹𝐹02 luôn không đổ ằ 𝐹𝐹0 ị 𝐹𝐹01 𝐹𝐹02 được cho tương 
ứ ớ ừng trườ ợp trên đồ ị ế ả ỉ ới trườ ợ ả

ọ ự ập trung di độ ể ị ớ ấ ủ ầ ả
ới trườ ợ ả ọ ộ ự ập trung di độ ị

ể ị ớ ấ ủ ầm có xu hướ ị ề ả ọ ọ
ả ở trườ ợ 𝐹𝐹01. Đồ ị ể ệ ị ử

ể ị ữ ầ ứ ớ ừng trườ ợ ị ố 𝐺𝐺, 𝐺𝐺𝑝𝑝, 𝑘𝑘3
khác nhau. Theo Hình 4b các đường đồ ị thay đổi đáng kể ị

ể ị ạ ữ ầ ả ị ệ ố 𝑘𝑘3tăng. Đồ ị
ấ ả ị 𝐺𝐺 nghĩa là mô hình dầ ầ ở

ầ – ị ớ ấ ủ ể ị
ầm tăng nên giá trị ớ ấ ủ ể ị ầm đượ ả

ế ầ – ớn hơn so vớ ả ế ầ
Timoshenko. Điểu này tương tự như kế ậ ủ ệ ả

ự ệ ớ ầ ạn và mô hình đấ ề ứng hơn và cũng khẳ
đị ế ả ứ ử ợp lý hơn. Hình 4c cho 

ấ ỏ ắ ủ ề 𝐺𝐺𝑝𝑝 = 0 ị ớ ấ ủ ể
ị ầ ớ ất đồng nghĩa vớ ị ớ ấ ủ ể ị ầ

ề ỏ hơn nhiề ớ ầ
ền đàn hồ
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ả ự ộ ụ khi thay đổ ố

ả ảnh hưở ố đế ể ị ầ

 ế ậ

ừ ế ả ủ ộ ố ế ận được sơ lượ
như sau: 

ủ ệ ồ ầ ả ọng di độ ề
ứ ử ế ậc ba đượ ế ập. Phương trình đạ

ế ủ ệ ớ ẩ ố ể ị ủ ầm được xác đị
Phương pháp Galerkin trọ ố dùng để ờ ạ ể ị để ế
đổi phương trình chuyển độ ộ ệ phương trình vi phân 
thườ ế ậ ớ ẩ ố ọa độ ộng. Phương 

ố ời gian Newmark đượ ụng để ả ệ
phương trình này và từ đó nghiệ ủa bài toán đượ

ế ả ố ỉ ằ ể ị đứ ủ ầ ốc độ
ộ ụ ủ ịu tác độ ở ố như modul đàn hồ
ủ ầ ế ạ ắ ủ ầ ề ệ ố độ ứ ủ ề

ề ề ộ ế ệ ủ ầ ệ ố ề ế ệ ố
ề ế ệ ố ả ớ ề ảnh hưởng đế ể ị đứ
ủ ầm nhưng ít ảnh hưởng đế ốc độ ộ ụ ạ ề

ầ 𝐿𝐿 ảnh hưởng đế ốc độ ộ ụ bài toán nhưng gần như không 
ảnh hưởng đế ể ị ầ ớ ốc độ ộ ụ ể
ị đứ ủ ầm có độ ạy hơn.

ị ể ị ớ ấ ủ ầ ịu tác độ ở
ấ ệ ền đàn hồ ố lượng đặ ải di độ
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